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Wprowadzenie



Zagadnienia rozpoznawania obrazéw
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Splotowe sieci neuronowe: wprowadzenie

= splotowe (konwolucyjne) sieci neuronowe (ang. convolutional
neural networks, CNN) - wynik badan nad kora wzrokowa

= uzywane gtéwnie do rozpoznawania obrazéw (od lat 80-tych
XX wieku)
= w ciggu kilku ostatnich lat sieci CNN zdotaty osiagna¢ wyniki
przekraczajace ludzkie mozliwosci w pewnych
skomplikowanych zadaniach, m.in. dzieki:
= wzrostowi mocy obliczniowych
= ilosci dostepnych danych uczacych



Inspiracja biologiczna: architektura kory
wzrokowej 1/2
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Inspiracja biologiczna: architektura kory
wzrokowej 2/2

Hubel & Wiesel, eksperymenty na kotach, Nagroda Nobla 1981

wiele neuronéw tworzacych kore wzrokowa tworza lokalne pola
recepcyjne, reagujace jedynie na bodZce wzrokowe mieszczace sie w
okreslonym rejonie pola wzrokowego

pola recepcyjne poszczegdlnych neurondéw moga sie na siebie
naktadaé

pola recepcyjne tacznie tworza cate pole wzrokowe

pewne neurony reaguja wytacznie na obrazy sktadajace sie z linii
poziomych, linii utozonych w inny sposéb itd.
niektére komérki nerwowe maja wigksze pola recepcyjne i wykrywaja

bardziej skomplikowane ksztatty

neurony odpowiedzialne za rozpoznawanie bardziej skomplikowanych
ksztattéw, znajduja sie na wyjsciu neurondéw reagujacych na
prostsze bodzce



Sie¢ z gestymi potaczeniami a sie¢
konwolucyjna

= podstawowa rdéznica: warstwy geste ucza sie cech parametréw
globalnych w swoich wejsciowych przestrzeniach, a warstwy
konwolucyjne uczg sie lokalnych wzorcéw

= wzorce rozpoznawane przez sie¢ konwolucyjna sg niezalezne
od przesuniecia

= sieci konwolucyjne moga uczy¢ sie przestrzennej hierarchii
wzorcow



Sie¢ LeNet-5

Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio, P. Haffner - 1998
= znane wczesniej elementy: w petni potaczone warstwy,
sigmoidalna funkcja aktywacji itd.
= nowe elementy:

= warstwy splotowe
= warstwy taczace



Dlaczego nie mozemy stosowac
standardowej gtebokiej sieci zawierajacej w
petni potaczone warstwy?



Dlaczego nie mozemy stosowac
standardowej gtebokiej sieci zawierajacej w
petni potaczone warstwy?

Nie nadaja sie do wigkszych obrazéw z powodu olbrzymiej liczby
parametrow.

Przyktad: obraz o rozmiarze 100x100 zawiera 10 000 pikseli, co dla
pierwszej warstwy sieci o 1000 neuronéw daje tgcznie 10 min
potfaczen (zaledwie dla pierwszej warstwy).

W sieciach CNN problem ten zostaje rozwigzany poprzez
wprowadzenie czeSciowo potaczonych warstw.



Warstwa splotowa



Warstwy splotowe 1/2

Warstwa splotowa (ang. convolutional layer)

Convolutional
layer 2

Convolutional
layer 1

Input layer
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Warstwy splotowe 2/2

= pierwsza warstwa splotowa: neurony nie s3 potaczone z
kazdym pikselem obrazu wejsciowego lecz wytacznie z
pikselami znajdujacymi sie w ich polu recepcyjnym

= druga warstwa splotowa: kazdy neuron taczy sie wyfacznie z
neuronami znajdujacyi sie w niewielkim obszarze pierwszej
warstwy

= sie¢ moze koncentrowaé sie na ogdlnych cechach w pierwszej
warstwie ukrytej, taczy¢ je w bardziej ztozone ksztatty w
drugiej warstwie ukrytej itd.



Splot (konwolucja)

= Jako operacja matematyczna miedzy dwoma funkcjami:
mierzy catke z ich iloczynu punktowego.

= W kontekscie przetwarzania obrazéw: jedna z funkgcji -
dwuwymiarowa macierz zawierajaca wartosci pikseli obrazu
(zazwyczaj o duzych wymiarach), a druga z funkgji - filtr
(zdecydowanie mniejsza macierz), nazywana jadrem
konwolucji.

= W wyniku konwolucji obrazu z filtrem otrzymujemy nowy
obraz.



Jak uzyskac¢ takie same wymiary kazdej
warstwy?

= uzupetnianie zerami

= redukcja wymiarowosci



Uzupetnianie zerami 1/2
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Uzupetnianie zerami 2/2

W celu uzyskania takich samych wymiaréw kazdej warstwy czesto
sg dodawane zera wokdt wejsé

= f} - wysokos$¢ pola recepcyjnego
= fu - szeroko$¢ pola recepcyjnego

= neuron w wierszu 7 i kolumnie j danej warstwy jest potaczony
z wyjsciami neuronéw poprzedniej warstwy w rzedach od ¢ do
i+ fr,—1i kolumnach od j do j+ fi, -1



Redukcja wymiarowosci

Inny sposéb: faczenie bardzo duzej warstwy wejSciowej ze znacznie
mniejsza kolejng warstwa poprzez poprzez rozdzielanie pdl
recepcyjnych



Krok 1/2
Krok: odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi polami recepcyjnymi
= 55 - warto$¢ kroku w kolumnie
= Sy - warto$¢ kroku w rzedzie
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Krok 2/2

Neuron w rzedzie ¢ i kolumnie j gérnej warstwy taczy sie z
wyjsciami neuronéw dolnej warstwy w rzedach od i x s;, do
ix8sp+ fr,— 11w kolumnach od j x s, do j X 5y + frp — 1



Filtry (jadra splotowe)

wagi neuronu moga by¢ przedstawiane jako niewielki obraz o
rozmiarze pola recepcyjnego
filtry: zbiory wag
Przyktad:
= filtr pionowy:
= macierz o wymiarach 7 x 7 wypetniona zerami oprécz
Srodkowej kolumny, ktéra zawiera jedynki
= neurony zawierajace te wagi beda ignorowaé wszystkie
elementy w polu recepcyjnym oprécz znajdujacych sie na
$rodku pionowej linii (dane wejSciowe znajdujace sie poza linig
przemnazane przez 0)

= filtr poziomy: $rodkowa linia utozona poziomo

Vertical filter ||| == Horizontal filter



Mapa cech 1/2

Warstwa wypetniona neuronami wykorzystujacymi ten sam filtr
daje nam mape cech.

Mapa cech to tréjwymiarowy tensor (wysokos$¢, szeroko$¢,
gtebia/kanat).
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Mapa cech 2/2

Sie¢ CNN w czasie uczenia wyszukuje filtry najbardziej przydatne
do danego zadania i uczy sie taczy¢ je w bardziej ztozone wzorce
(np. krzyze, gdzie s3 aktywne oba rodzaje filtréw)



Stosy map cech 1/2
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Stosy map cech 2/2

Rzeczywista warstwa splotowa sktada sie z kilku map cech o
identycznych rozmiarach

w zakresie jednej mapy cech wszystkie neurony wspétdzielg te
same parametry (wagi i czton obcigzenia)

inne mapy cech moga mieé inne wartosci parametréw

pole recepcyjne neuronu nie ulega zmianie, ale "przebiega”
przez wszystkie mapy cech poprzednich warstw, tj. warstwa
splotowa réwnocze$nie stosuje rézne filtry na wejéciach (moze
wykrywa¢ wiele cech w dowolnym obszarze obrazu)



Kanat barw / gtebia

obrazy wejsciowe tez sktadaja sie z kilku warstw podrzednych
po jednej na kazdy kanat barw

standardowo trzy kanaty barw: czerwony, zielony i niebieski

obrazy monochromatyczne: jeden wymiar giebi



Obliczanie wartosci wyjsciowej neuronu w
warstwie splotowej

Th1 fw=1fp=1 . i'=ixs,+u
Zigh=bk ), D, D, ik Wuwkk gdzie {0
u=0 v=0 Ek’=0 ] =) X8yt

= 24,k - Wyjécie neuronu znajdujacego sie w rzedzie ¢, kolumnie j i mapie
cech k warstwy splotowej [,

= S i Sw - kroki pionowy i poziomy,

= fn i fuw - wysokos$¢ i szeroko$¢ pola recepcyjnego,

= fn - liczba map cech w poprzedniej warstwie (I — 1),

= ;K - WyjScie neuronu w warstwie [ — 1, rzedzie ¢, kolumnie j, mapie
cech k (lub kanale k, gdy poprzednia warstwa jest wejsciowa),

= by - czfon obciazenia dla mapy cech k (w warstwie ) ("pokretto jasnosci"
mapy cech k),

" Wy, 6 - Waga potaczenia pomiedzy dowolnym neuronem w mapie cech
k warstwy [ a jego wejSciem mieszczacym sie w wierszu u, kolumnie v
(wzgledem pola recepcyjnego neuronu) a mapa cech k



Opcje uzupetniania zerami 1/2

padding="VALID"
(i.e., without padding)
| Ignored
— i

padding="SAME"
(i.e., with zero padding)
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Opcje uzupetniania zerami 2/2

= VALID: warstwa splotowa nie uzywa uzupetniania zerami oraz
moze ignorowaé niektére rzedy i kolumny, w zaleznosci od
rozmiaru kroku

= SAME:

uzupetnianie zerami stosowane w razie potrzeby

liczba neuronéw wyjsciowych jest réwna zaokraglonemu w gére
ilorazowi neuronéw wejéciowych i rozmiaru kroku (np. 13/5 =
3)

nastepnie dodawane zera wokét danych wejsciowych zeby

wyszto jak ""najréwniej



Warstwa taczaca



Warstwa faczaca

Celem warstwy faczacej (ang. pooling layer) jest podprébkowanie
(zmniejszenie) obrazu wejsciowego w celu zredukowania obciazenia
obliczeniowego, wykorzystania pamieci i liczby parametréw
= kazdy neuron stanowiacy cze$¢ warstwy taczacej taczy sie z
wyjsciami okreslonej liczby neuronéw warstwy poprzedniej,
mieszczacej sie w obszarze niewielkiego pola recepcyjnego
(podobnie jak w pzypadku wartsw splotowych)
= definiujemy rozmiar pola, warto$¢ kroku, rodzaj wypetniania
zerami, itd. (podobnie jak w pzypadku wartsw splotowych)
= warstwa faczaca nie zawiera zadnych wag - jej jedynym
zadaniem jest gromadzenie danych za pomoca jakiej$ funkcji
agregacyjnej (np. maksymalizujacej, usredniajacej)



Maksymalizujaca warstwa taczaca (ang.
max pooling layer)

jadro taczace: rozmiar 2 x 2, krok: 2, brak uzupetniania zerami

Jedynie maksymalna warto$¢ z kazdego jadra zostaje przekazana
do nastepnej warstwy.
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Architektury splotowych sieci
neuronowych



Typowa architektura sieci CNN

Input Convolution Pooling Convolution Pooling Fully connected
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Wyzwanie ImageNet 1/2

Large Scale Visual Recognition Challenge

Przyktadowe zadanie: 150 ty$. obrazéw recznie etykietowanych na
obecno$¢ obiektéw z predefiniowanej hierarchii 1000 kategorii.
Cel: podanie listy 5 kategorii, ktérych obiekty wystepuja na
zadanym obrazie.



Wyzwanie ImageNet 2/2

Large Scale Visual Recognition Challenge

Whyniki:
rok btedy
cztowiek ~ 5%

2010 28,2%
2011 25,8%
2012 16,4%
2013 11,7%

2014 6,7%
2015 3,6%
2016 3,0%

2017 2,3%



Architektury splotowych sieci neuronowych

LeNet-5 (1998)
AlexNet (2012)
GoogleNet (2014)
ResNet (2015)
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Dziekuje za uwage!



Pytania testowe



Poniewaz warstwy taczace nie maja
parametréw (wag), nie wptywaja one na
obliczenia w ramach propagacji wsteczne;j:

O prawda
O fatsz



Zaleta korzystania ze splotowych sieci
neuronowych (CNN) jest "wspédtdzielenie
parametréw”. Ktére z ponizszych
stwierdzen dotyczacych wspdtdzielenia
parametréw w sieciach CNN jest
prawdziwe?

Zmniejsza catkowita liczbe parametréw, zmniejszajac w ten
sposéb nadmierne dopasowanie modelu

Pozwala na uzycie detektora cechy w wielu lokalizacjach w
catym obrazie wejSciowym

Umozliwia algorytmowi spadku gradientu ustawienie wielu
parametréw na zero, dzieki czemu potaczenia s3 rzadkie

Umozliwia wspétdzielenie parametréw wyuczonych dla
jednego zadania w innym zadaniu (transfer learning)



Zaleta korzystania z warstw splotowych
jest "rzadko$¢ potaczen”. Co to znaczy?

Kazda aktywacja w kolejnej warstwie zalezy jedynie od matej
liczby aktywacji z poprzedniej warstwy

Kazda warstwa w sieci konwolucyjnej jest potaczona tylko z
dwoma innymi warstwami

Regularyzacja powoduje, ze algorytm spadku gradientu
ustawia warto$ci wielu parametréw na zero

Kazdy filtr jest potaczony z kazdym kanatem z poprzedniej
warstwy



